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Abstrak
Enhanced Oil Recovery adalah suatu teknik untuk memaksimalkan pengangkatan
minyak. Salah satu cara untuk meningkatkan jumlah minyak yang dapat diambil
(recovery) dari minyak yang masih tertinggal di dalam reservoir, salah satu cara yang
dapat digunakan adalah dengan menginjeksikan gas ke dalam reservoir tersebut pada
kondisi di atas tekanan tercampur yang dapat menyebabkan percampuran (miscible).
Pada kondisi di atas tekanan tercampurnya, percampuran yang terjadi antara gas yang
diinjeksikan dengan minyak yang ada dalam media berpori akan memperkecil tegangan
antara gas minyak sehingga membentuk satu fasa yang homogen.
Reservoir “J” lapangan”O” telah berproduksi dengan metode primary recovery.
Saat ini, reservoir “J” masih menyisakan sejumlah minyak yang cukup
signifikan.Setelahdilakukanscreening EORmenurutJ.J.Taber, reservoir “J”
memenuhisyaratuntukdilakukannyainjeksi CO2. Injeksi gas CO2 merupakan salah satu
alternatif metode yang dapat diterapkan untuk mendapatkan minyak tersisa tersebut.
Studi ini bertujuan untuk membandingkan nilai TTM dengan dua metode. Penentuan TTM
dilakukan dengan menggunakan metode simulasi persamaan keadaan dan uji
laboratorium slimtube.
Kata Kunc: Tekanantercampur minimum, TTM,CO2, , Persamaan Keadaan, Enchanced
oil recovery, Slimtube
Abstract
Enhanced Oil Recovery is a technique to maximize oil removal. The way to
increase the amount of oil that can be recovered from the oil left in the reservoir, that can
be used is by injecting the gas into the reservoir at a condition above mixed pressure
which can cause miscible. In the above-mentioned mixed conditions, the mixing between
the gas injected and the oil present in the porous medium reduces the tension between
the oil gas to form a homogeneous phase.
Reservoir "J" field "O" has been produced by primary recovery method. Currently,
the reservoir "J" still leaves a significant amount of oil. After EOR screening according to
J.J.Taber, reservoir "J" is eligible for CO2 injection. CO2 gas injection is one of the
alternative methods that can be applied to get the remaining oil. This study aims to
compare MMP values with two methods. Determination of MMP was done by using
simulation method of state equation and slimtube laboratory test.
Keywords : Minimum miscible pressure, MMP, CO2, , State equation, Enchanced oil
recovery, Slimtube
PENDAHULUAN
Enhanced Oil Recovery adalah suatu teknik untuk memaksimalkan pengangkatan
minyak. Salah satu cara untuk meningkatkan jumlah minyak yang dapat diambil
(recovery) dari minyak yang masih tertinggal di dalam reservoir, salah satu cara yang
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dapat digunakan adalah dengan me
kondisi di atas tekanan tercampur yang dapat menyebabkan percampuran (miscible).
Agar tercapai suatu kondisi pencampuran, maka dibutuhkan tekanan injeksi tercampur
yang besarnya dipengaruhi oleh tekanan res
minyak reservoir dan komposisi gas injeksi.
dengan minyak dapat digunakan sebagai gas injeksi untuk meningkatkan perolehan
minyak (Jaime, et al., 2009)
Penggunaan karbondioksida (CO2) untuk meningkatkan perolehan (recovery)
minyak bumi sudah banyak diteliti oleh para peneliti baik di laboratorium maupun di
lapangan minyak setelah cara konvensional (waterflooding) diterapkan pada reservoir
yang bersangkutan. Peneliti
Flooding mampu menguras minyak sekitar 60
reservoar. Perhitungan tekanan tercampur minimum dapat ditentukan menggunakan
Analisa laboratorium slim tube, korelasi ,dan men
terdapat pada program CMG (Computer Modelling Group).
Teori Dasar
Tekanantercampur minimum adalah
CO2 dapatbercampurdenganminyak di reservoir, yang
diperlukandapatdicapai.Untukmenent
metodeyaituAnalisalaboratoriummenggunakan
nggunakansoftware CMG(CMG,2015)
Penentuannilai TTM
Slimtubeadalahsebuahpipa
berdiameterkecildenganpanjangtertentudan di
dalamnyaberisipasirkwarsadenganpermeabilitassertaporositas yang
homogen.Peralatanslimtube
Gambar 1. Peralatan eksperimen
Harga TTM hasil eksperimen
laboratoriumuntuk reservoir lapangan “O”
laludilakukansimulasimenggunakan
Metodologi
Percobaan laboratorium yang dilakukan untuk menentukan TTM adalah
percobaan slimtube. Persiapan peralatan dan sample,dalam melakasanakan penelitian
slimtube penentuan tekanan tercampu minimum (
kerja percobaan ini dilaksanakan dalam 4 tahap, yaitu pembersihan peralatann persiapan
nginjeksikan gas ke dalam reservoir tersebut pada
ervoir, temperature reservoir, komposisi
Gas yang ikut terproduksi bersama
.
an-penelitian di laboratorium menunjukan bahwa CO2
-90% dari jumlah minyak mula
ggunakan software winprop yang
tekananterendah yang diperlukan agar gas
ukannilai TTM digunakan 2
slimtubedansimulasipersamaankeadaanme
.
stainless steel
ditunjukkanpadaGambar 1.
slimtube.
slimtube berdasarkan
adalah 299
software CMG didapatinilai TTM sebesar 3000 psi.
minimum miscible pressure
-sama
-mula di
yang
Pengerjaan di
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fluida (fluida injeksi dan fluida reservoir), penejenuhan minyak dalam slimtube dengan
fluida reservoir, dan penginjeksian CO2 kedalam slimtibe yang dilaksanakan dengan
beberapa variasi tekanan injeksi.Fluida injeksi yang digunakan adalah CO2 yang diperoleh
dari pasar komersil, yaitu memiliki komposisi 100% CO2.Fluida reservoir yang digunakan
adalah minyak pada 1 sumur pada lapangan.
Dimana masing-masing sampel minyak tersebut diambil dari separator (dead oil).
Dan sampel tersebut akan menjadi Batasan utama untuk pembuatan dead oil di
laboratorium yang berguna sebagai penjenuh pertama pada slimtube sebelum live oil
hingga penginjeksian CO2. Dalam melakukan penelitian dilaboratorium , penting
hukumnya untuk orang yang melakukan penelitian mengethui terlebih dahulu rangkaia
dari alat laboratorium yang ada agar mengetahui kegunaannya.Alat terdiri dari tangka-
tangki yang akan diisikan oleh fluida injeksi dan fluida reservoir, pompa, slimtube,
separator, dan oven. Tahap pengolahan data slimtube dimulai dengan melakukan
plotingdata RF danTemperatur yang digunakanpadapercobaanslimtube.
Sehinggadapatditarikgaris yang menunjukanperpotongandimanatitikpotongtersebutlah
yang menunjukannilaidari TTM.
Untukmenentukannilai TTM padasoftware CMG diperlukan data-data daridivisi
reservoir yaitu data tekanan, temperature, komposisikarbon, hasildari differential liberation
dan constant composition expansion.Untukdapatmemberikannilai TTM yang
akuratperludilakukanhistory matchingyaitumembandingkanhasil data eksperimendengan
data yang langsungdidapatdarilapangan,
denganmelihatdarigrafikhasildarisimulasiakanterlihatmana data yang
belumdansudahmatchdengan data lapangan.
Hasil Penelitian
Penentuan tekanan tercampur minimum CO2 menggunakan simulator pada CMG
dilakukan dengan memasukan beberapa data yang dibutuhkan software untuk
melakukan simulasi yaitu data-data PVT yang ada di tabel 4.1. lalu dimasukan data
komponen dari fluida reservoir dan fluida injeksi. Dan melakukan beberada data history
matching untuk menyesuaikan dengan data pada keadaan lapangan.
Dari beberapa data yang di plot danhasilsimulasimasihadabeberapa data yang
tidakmatch ,sehinggadiperlukanhistory matchingulang. Tetapiuntuknilai TTM
nyasudahcukupmendekatidenganhasilslimtubeyaitu 3000 Psia.
Penentuantekanantercampur minimum CO2 di
laboratoriumdilakukandengancaramenginjeksikan gas CO2
murnikedalamSlimtubesecaraterusmenerusdaninjeksidihentikansetelahmencapai 1,2 PV
yang disajikanpadalampiran C. Berikutadalahhasilpercobaantekanantercampur minimum
padaberbagaitekananinjeksi :
136
Grafik1.RF vs CO2 Injection
Padagrafikdiatasdapatdilihatbahwapadatekanan 2619 psi dan 2742 psi recovery
yang diperolehtidakmencapai 80% setelahinjeksi 1,2 PV,
sedangkantekanandiatastekanantersebutyaitupadatekanan 2917 psi, recovery yang
diperolehmencapai 90%.
Tabel 1Recovery FactorSetelahInjeksi 1,2 PV
Pressure (psi)
2619
RF (%)
66,76
2742 69,29
2917 88,99
3235 95,80
3451 97,58
3623 98,44
Dari
hasilpengujianlaboratoriumdiatasmakakitadapatmenentukanberapatekanantercampur
minimum CO2 dengancaramemplotgrafikhasildari % Recovery
denganberbagaitekananinjeksi yang diberikankemudianmenarikgariskemiringan (slop)
darititik-titikhasil plot. Titikpertemuanantaraduagariskemiringan (slop)
tersebutditarikmenujusumbu X, danitulahhargadaritekanantercampur minimum dariinjeksi
CO2tersebut. Berikutadalahgrafikhasiltekanantercampur minimum (minimum miscible
pressure) :
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Grafik2.Pressure vs RF
Dari grafik Pressure vs Recovery Faktor maka diperoleh hasil tekanan minimum
tercampur pada Grafik 2 sebesar 2990 psi.
Setelahmelakukansemuaperhitungandanpercobaanmakaberikutadalahhasildaripe
nentuantekanantercampur minimum makadidapatkannilaitekanantercampur minimum
sebesar 3000 psi padasimulasi CMG dan 2990 psi padapercobaanslimtube.
Pembahasan
Pelaksanaan pemilihan metoda Enhanced Oil Recovery pada reservoir “J” di
lapangan “O”, disebabkan telah berakhirnya tahap primary recovery serta tingginya
saturasi minyak tersisa (Sor) dari reservoir tersebut. Berdasarkan hasil pemilihan
teknologi Enchanced Oil Recovery pada reservoir “J” dengan menggunakan kriteria
penyaringan metode enhanced oil recovery yang dikembangkan oleh J.J. Taber, dapat
diketahui bahwa reservoir “J” di lapangan “O” memadai untuk menerapkan injeksi gas
hidrokarbon atau injeksi CO2 tercampur. Dengan mempertimbangkan ketersediaan fluida
injeksi di produksi lapangan di sekitar lapangan “O”, maka reservoir “J” lapangan “O”
cukup memdai untuk menerapkan injeksi CO2 tercampur.
Salah satu kajian injeksi CO2 tercampur skala laboratorium adalah penentuan
tekanan tercampur minimum CO2 – minyak dengan menggunakan slimtube. Metode
injeksi slimtube yang telah dijenuhi minyak pada suhu reservoir, laju injeksi dengan
tekanan tertentu sebanyak 1,2 Pore volume daripada slimtube(Elsharkawy,1996). Pada
percobaan ini variasi tekanan yang digunakan adalah 2600, 2750, 2950, 3100, 3350, dan
3600 psi. Pada laporan ini dipakai nilai pressure yang agak berbeda disebabkan
pembacaan alat tidak menunjukan tekanan percobaan yang tepat. Pada setiap percobaan
dihasilkan recovery factor (RF) secara berturutu-turut sebesar 66,76% ; 69,29%; 88,99%;
95,8%; 97,58% dan 98,44%. Dari percobaan dapat kita lihat bahwa RF meningkat drastic
pada tekanan 2950 psi lalu mulai konstan pada 3100 psi sampai 3600 psi, berarti nilai
tekanan tercampur minimum terdapat diantar 2950 psi dan 3100 psi. dari data-data ini
dilakukan plot sehingga membentuk grafik RF(%) vs Pressure (psi) lalu ditarik garis
perpotongan sehingga didapati nilai tekanan tercampur minimum sebesar 2990 psi.
50,00
55,00
60,00
65,00
70,00
75,00
80,00
85,00
90,00
95,00
100,00
2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
MMP
MMP
138
Metode berikutnya yang digunakan adalah simulasi tekanan tercampur minimum
dengan menggunakan Winprop pada software CMG versi 2015. Sebagai perbandingan
nilai TTM dari injeksi CO2 dengan konsentrasi 100% yang didapati dari percobaan
slimtube. Pada software cukup banyak data yang diperlukan contohnya adalah komposisi
minyak, tekanan saturasi, tekanan reservoir, temperatur reservoir, dan banyak lainnya
yang perlu dilakukan history matching terhadapat data di lapangan. Dengan menginput
dari sekian banyak data tersebut akan didapati diagram fasa terniari pada tekanan 14,7
psi , 2500 psi, dan 3000 psi. dari diagram tersebut dapat dilihat fasa dari kandungan
ringan dan beratnya sudah berada pada fasa yang sama atau tidaknya dengan CO2 yang
telah diinjeksikan. Pada metode ini nilai TTM yang didapatkan adalah sebesar 3000 psi,
dengan persen kesalahan dibawah 5%.
Dari pengerjaan dan Analisa yang sudah dikerjakan masih perlu adanya riset
penetuan tekanan tercampur minimum lainnya pada lapangan dan reservoir yang sama
untuk menguatkan nilai TTM yang sudah didapatkan guna keberhasilan pelaksanaan
lapangan nanti. Setelah itu barulah diuji keberhasilannya dan dilanjutkan untuk lapangan-
lapangan lainnya yang akan melakukan pengangkatan minyak tahap ketiga
menggunakan miscible CO2.
Simpulandan Saran
Berdasarkan hasil yang telah dibahas, dapat disimpulkan bahwa :
1. Perkiraanhargatercampur minimum CO2-minyak fluida reservoir “J”
denganmenggunakanWinpropdari software CMG adalah 3000 psi.
2. Hargatekanantercampur minimum CO2-minyak untuk reservoir “J”
berdasarkanmetodeinjeksislimtubeadalah 2960 psi.
3. Dari keduapercobaandidapatinilai yang cukupmendekatiyaituhasilsimulasiWinpropdari
software CMG memilikipersenkesalahandibawah 5% darihasil TTM ujicobaslimtube.
4. Untukmeningkatkankeberhasilandariinjeksi CO2 miscibledisarankanmenambahkan gas
yang dapatmenurunkannilai TTM sepertietana, propana, danbutana (Metcalfe,1980).
Daftar Simbol
Pb = Tekanan Saturasi (psi)
Pr = Tekanan Reservoir (psi)
RF = Recovery Factor
TTM = Tekanantercampur minimum.
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